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RESUMEN

La necesidad de contar con un instru-
mento para evaluar la respuesta de un auri-
cular empleado en estudios de audiometria,
motivo el desarrollo del presente trabajo de
final de graduacion, que consistio en el dise-
fio Y construccién de una oreja electronica.
Este dispositivo permite la medicidén de la
presion sonora que se genera a partir de un
auricular, permitiendo la caracterizacién del
mismo, con énfasis en aquellos modelos que
se emplean para estudios de audiometria.
Este prototipo fue desarrollado en el Grupo
de Ingenieria en Rehabilitacion (GRIER)
de la FACENA UNNE, Y fue contrastado
con un equipo comercial del Gabinete de
Fonoaudiologia del Instituto Hellen Keller
de la ciudad de Corrientes, obteniéndose
resultados muy satisfactorios.

INTRODUCCION
Audiometria Tonal Liminar

Un estimulo sonoro puede efectuarse
en un sujeto por caminos diferentes: por via

aérea o por via ésea [1]. En la conduccion
aérea, el estimulo sonoro llega al oido de la
persona a través del conducto auditivo ex-
terno. EIl sonido presentado asi se propaga
a través del mismo, continua por el oido
medio y alcanza el oido interno donde se
produce la transduccion del estimulo a un
biopotencial. La audiometria tonal liminar
es una prueba funcional audioldgica com-
plemen-taria, que determina el umbral au-
ditivo aéreo y 6seo (entre las frecuencias de
125y 8000Hz), asi como también permite
diagnosticar y clasificar topograficamente
el tipo de hipoacusia presente en dicha per-
sona, aunque de todas maneras sigue siendo
una prueba subijetiva.

Cualquier método de evaluacion audi-
tiva debe realizarse en un ambiente silencio-
so, normalmente en cabinas audiométricas
de tipo anecoicas. Se utiliza particularmen-
te un Audiémetro, que es un instrumento
generador de sonidos puros (tonos), para un
rango de frecuencias comprendidas entre
125y 8.000 Hz. El control de la intensidad
de la emision de dichos tonos se establece en
decibeles HL.
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El audiémetro cuenta con un juego de
auriculares especiales que permite estudiar la
via aérea, asi como para realizar el enmascara-
miento. También dispone de un vibrador, que
se utiliza para ser aplicado firmemente a la
superficie craneal, generalmente a la apdfisis
mastoides, y asi permitir la emisiéon de soni-
dos transmitidos por via Gsea.
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En la Figura 1 se muestra un Audiogra-
ma donde sobre el eje de las ordenadas, estan
las intensidades de las sefiales senoidales en
dB que reproduce el auriculary que estimulan
los oidos de la persona bajo estudio. EI ran-
go en intensidad abarca desde 0 dB (algunos
desde -10 dB) hasta 120 dB, distribuidos en el
audiograma de 10 en 10.

Presién sonora

El sonido puede considerarse como
una sucesion de ondas de compresion segui-
das por ondas de descompresion que se pro-
pagan por el aire a una velocidad de 345 m/s.
[2]. Sin embargo, al observar desde una po-
sicion fija, la presién atmosférica aumenta y
disminuye periddicamente, conforme pasan
por el lugar las sucesivas perturbaciones. La
unidad adoptada internacional-mente para la

presion es el Pascal, abreviada Pa. Expresada
en esta unidad, la presion atmosférica es del
orden de 1.000 hPa, (hectopascal).

Ahora bien, los aumentos y las disminu-
ciones de presion debidas a las ondas sonoras
son realmente muy pequefios comparados
con este valor de presion atmosférica. Los so-
nidos mas intensos que se perciben como tales
(después de eso se perciben como dolor) im-
plican un aumento de unos 20 Pa. Para distin-
guir este incremento de la presion atmosférica
en ausencia de sonido, se lo denomina presién
sonora, abreviada p. Las presiones sonoras
audibles varian entre 0,00002 Pay 20 Pa. El
valor mas pequefio, también expresado como
20 pPa, se denomina umbral auditivo.

Nivel de presién sonora

Para el rango de los sonidos audibles, la
presion sonora varia entre los 20pPa hasta
los 20 Pa. Estas cifras son poco préacticas de
manejar, por lo cual se introduce otra escala
en dB que comprime este rango. Para esto se
define primero una presién de referencia Pref
que es la minima presion sonora audible (co-
rrespondiente al sonido mas débil que se pue-
de escuchar), o sea

PRef = 20](if]

Entonces se define el nivel de presidn
sonora, NPS (o SPL Sound Pressure Level),
mediante la siguiente férmula:

NPS = 20 = [dB]
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Donde P es la presion sonora, y log el
logaritmo en base 10. La unidad dB HL no
es lo mismo que la dB SPL, ya que la prime-
ra esté relacionada a como interpreta el oido
promedio las variaciones de presion y eso de-
pende de la frecuencia. En cambio, la sequnda
es la variacion de presion respecto a 20pPa,
evaluado en una escala logaritmica.

Esta unidad se define seglin asi porque
los seres humanos, en promedio, recién co-
mienzan a escuchar un tono de 250 Hz cuan-
do éste se fija en 26,5 dB SPL y por ello se
establece como 0 dB EIL parala frecuencia de
250 Elz [9]. Luego, para 500 Elz la mayoria
de los humanos comienzan a percibir el tono
alos 13,5 dB, al cual se le asigna el valor de 0
dB ELL para esa frecuencia. Exactamente de
la misma forma se procede para establecer el
nivel de referencia en dB E1L para todas las
frecuencias utilizadas en audiometria, permi-
tiendo la construccién de la Tabla E

Tabla | Conversién de dB a dB HL

f (Hz) Nivel SFL(dB) Nivel HL (dB)
125 47,5 0
250 26,5 0
500 13,5 0
1000 7,5 0
2000 11 0
4000 10,5 0
8000 13 0
Sonoridad

La sensacion de sonoridad, es decir de in-
tensidad de un sonido, esta, en principio, rela-
cionada con su amplitud. Sin embargo, la rela-

cion no es tan directa como la que existe entre
la frecuenciay laaltura. De hecho, la sonoridad
resulta fuertemente dependiente no solo de la
amplitud sino también de la frecuencia. Asi, a
igualdad de frecuencias podemos afirmar que
un sonido de mayor amplitud es méas sonoro.
En la Figura 3 se muestran dos ondas de 200
Hz, de las cuales la de mayor amplitud es mas
sonora. Pero si aumentamos la frecuencia del
sonido de menor amplitud, éste puede llegar
a percibirse como méas sonoro. En el ejemplo
de la Figura 4, el sonido de menor amplitud se
lleva a 600 Hz, percibiéndose ahora con ma-
yor sonoridad.

Fig. 2. Tipos de ondasy sus sonoridades

Micréfono

Son transductores capaces de convertir
sefial sonora en sefial eléctrica. A los fines de
conectar un micréfono, es importante conocer
cuanta tension produce ante una dada presion
sonora, 0 sea la curva de respuesta. En la Fi-
gura 3 se muestran las formas de onda de la
presion y la tension. La sensibilidad de un
micréfono puede definirse como el cociente
entre la tension producida y la presion que le
da origen, es decir,



Como launidad de la presidn es el Pascal,
(que equivale a 10 millonésimas de la presion
atmosférica), la sensibilidad de un micréfono
se expresa en Volts por Pascal (V/Pa). Otra
manera muy difundida para expresar la sen-
sibilidad es en dB referidos a 1 V/Pa. En ese
caso, llamando sensibilidad de referencia, Sref,
a 1V/Paq, se obtiene con esta formula:

S¢g 20 *log

Por ejemplo, un micr6fono que ante una
presion sonora de 0,2 Pa desarrolla una ten-
sion de 1 mV, tendra una sensibilidad de

0,001[V] 005 v
0,2 [Pa] (E)
que en dB sera
/0,005\
SB = 20 *log J= -46 [dB]

Ruido

En los micr6fonos hay dos mecanismos
que generan ruido. El de ruido ambiental, que
podria disminuirse através de una regla de di-
reccionalidad, y el ruido eléctrico, intrinseco al
microfono, y que podria reducirse disefiando
el micr6fono con muy baja impedancia (me-
nor de 100 O’) Este parametro depende de la
calidad del microfono, por lo que podria con-
seguirse un nivel de ruido de 0,18 pV aproxi-
madamente. Por lo tanto, en la especificacién

técnica debe verificarse dicho nivel.

Hay dos maneras de vincular el mido
eléctrico. La primera consiste en asociarlo a
un nivel de presion sonora equivalente, como
por ejemplo 17 dB. En otras palabras, se lo
considera como un valor pequefio de tension,
que se adiciona a la respuesta hipotética de un
micréfono sin mido. Esta especificacion su-
giere cual es el minimo nivel sonoro para el
cual tendra sentido utilizar este microfono. Si
se desea registrar un sonido de menor nivel
que el umbral de referencia, el mido propio
seria mas intenso, con un deterioro de la cali-
dad sonora, 0 bien un enmascaramiento de la
sefial original.

La segunda forma es a través del concep-
to de relacion sefial/ruido, expresada en dB:

/signah
S/R = 20 *log (—------
vV noise /

Distorsion

La distorsion es una medida de la de-
formacion de la onda, mientras que el ruido
es una sefial independiente que se agrega a
la sefial. Cuando la sefial es una onda senoi-
dal pura, la distorsién se manifiesta como la
aparicién de una cierta cantidad de armo-
nicos. Se define la distorsion total armaonica
(THD) como el cociente entre el valor efi-
caz de los armonicos generados por la dis-
torsién y el valor eficaz de la fundamental,
expresandose en porcentajes. Por ejemplo, si
se excita un micréfono con un sonido se-
noidal, y como resultado produce una ten-
sibn de 5 mV de primera armonica y 0,05
mV de las restantes armonicas, la distorsion



tota 0,05 [mV]

5, [mV]

TDH 1%

Dado que el fendmeno de la distorsion
se presenta normalmente para niveles altos
de sefial, la especificacidén estd asociada con
el méaximo nivel de presidon sonora que ad-
mite el micr6fono. Una posible especifica-
cién podria ser:

THD: 1% a 125 dB NPS

MATERIALESY
METODOLOGIA

En la Fig. 3 se puede observar el dia-
grama en bloques del sistema.

Fig. 3. Diagrama en bloques del sistema

El microfono tipo Electret se ubicd en
una cavidad equivalente a una oreja huma-
na,y también se empleé una cabeza huma-
na de dimensiones estandar utilizandose la
técnica de la impresién 3D. EIl amplifica-
dor buffer fue necesario para desacoplar las
impedancias. Se emplearon dos filtros, de
los cuales el primero de 4to orden tipo But-
terworth con Fc=12KHz y el segundo tipo
Notch fijado a 50Elz para filtrar ruido de
linea. EI modulo conversor RMS (AD736)

realiza una conversion entre una sefial de
entrada dada, que podria tener cualquier
formay valor eficaz,y la representa a la sali-
da como un valor de tensién continua equi-
valente al valor RMS.

Fig. 4. Placa impresa de la oreja electrénica

Calibracién

El objetivo fue determinar la relacidn
entre la tension de continua a la salida del
conversor RMS y la presién sonora a la
salida de los auriculares de un audiémetro
comercial perteneciente al Instituto Elellen
Keller, de la Ciudad de Corrientes. La dis-
posicidn fue la que se muestra en la Figura 5.

Fig. 5. Esquema de la calibracion



Luego de realizar un barrido monoto-
nal entre 250 y 8000 Hz, centradas en 250,
500, IKHz, 2KHz, 4KHz Y 8KHz, se pudo
establecer una relacion lineal entre la pre-
sion sonora Y la tensién de continua a la sa-
lida del conversor, para el rango de 80 dB
HL y 100 dB HL.

Repetitividad

Se ensayO este pardmetro en unos au-
riculares marca NOGANET con tonos
descargados desde internet (250 Hz, 500
Hz, 1 Khz, 2 Khz, 4 Khz y 8 Khz), a los
cuales se le controlo el volumen mediante
dos programas ejecutados en simultaneo
(EI administrador de Sonido Realtek y el
VLC Media Player). Se fijo el porcentaje
de volumen de ambos programas en valores
especificos a diferentes dias de la semana.
Los resultados figuran en la Fig. 6.

Parametros de confrol  23/10/2017 25/11/2017
F o VLC

Coripu  Oreja (dB  Oreja (dB

H) () < HL) HL)
10 50 86 86
250 70 10 91.7 91
9 10 97.5 97,67

50 72 87,66 88
50 Ol 7 94,39 95
70 90 99,3 100

9 90 102,5 102

72 50 86,22 87

lk n 70 90,7 9
72 80 93 93

10 60 83,48 84,12

ok 10 10 85,76 86
80 80 91,44 92

100 90 9% 96
s 10 70 78,08 7
80 90 85,2 85

80 66 70,13 71

8k 8 80 738 74
100 100 81,2 81

Fig. 6. Verificacion de la repetitividad

Distorsion arménica total (TDH)

Para determinar el TDH del sistema se
inyectd un tono de 1 Pa a la frecuencia de
1 Khz en los auriculares y se observd la res-
puesta de la Oreja Electrénica a la salida de
la etapa del Amp.y Filtro. La respuesta que
se obtuvo se observa en la Fig. 7.

Fig. 7. Distorsion arménica generadapor
la oreja electronica

CONCLUSION

Se disefio e implemento una oreja elec-
tronica que permite caracterizar un auricu-
lar comercial, especialmente aquellos que
son utilizados en estudios de audiometria.
También fue contrastado con un Audiome-
tro comercial Kamplex KD9.

Este instrumento mide la presion so-
nora a la salida de un auricular en un ran-
go de 80 [dB HL] hasta 100 [dB HL], El
equipo no determina el TDH de los auricu-
lares, por lo cual es importante determinar
en qué magnitud los auriculares presentan
este fenomeno. La exactitud obtenida por el
instrumento fue de 2 [dB], lo cual es acep-
table si se considera que los auriculares de



audiometria presentan un error en su res-
puesta de 3 dB para valores inferiores a 2
Khz,y de 5 dB para superiores.

EI TDH del instrumento disefiado fue
menor al 2,5 %, valor aceptable dado que
dicho valor es el TDH de un auricular tipi-
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